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Реферат. Приводится обзор влияния качества электрической энергии и несимметричных режи-
мов работы на системы автоматического управления технологическими линиями в сельском хозяйстве, 
с учётом приоритетных направлений развития российской промышленности и сельского хозяйства, а 
также с учётом перспективы цифровизации экономики страны. Рассмотрен вопрос влияния качества 
электроэнергии на термическое состояние электронных компонентов, работу асинхронных двигателей 
и другого оборудования. Показана возможность проведения диагностики электрического оборудования 
при помощи преобразования Парка. За время исследования среднее значение перекоса фаз по напря-
жению составило 3%, по току – 26,7%, для осветительного оборудования по напряжению – до 14%. 
Рассмотрено влияние перекоса фаз на работу цифровых систем управления высокого и низкого уровня 
автоматики и на компоненты электронных схем. Показано влияние перекоса токов и напряжений на 
деградацию электронных компонентов, в том числе SMD компонентов и микроконтроллеров. Показана 
возможность термического пробоя на примере твердотельного реле управления, которое было исполь-
зовано совместно с асинхронным двигателем. Предложены методы устранения негативного влияния 
низкого качества электрической энергии и несимметрии токов и напряжений. Для устранения перекоса 
фаз высокотехнологичное оборудование рекомендуется подключать с использованием промышленных 
стабилизаторов напряжения, а также вести работу по модернизации электрических сетей 0,4 кВ.

К лючевые слова: несимметрия, качество электроэнергии, фликер, автоматизированные 
системы управления, доильное оборудование, вентиляция, векторная диаграмма
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Abstract. An overview of the infl uence of the quality of electric energy and asymmetric operating 
modes on automatic control systems of technological lines in agriculture is given, taking into account the 
priority areas of the development of Russian industry and agriculture, as well as taking into account the 
prospect of digitalization of the country’s economy. The issue of infl uence of electric power quality on thermal 
state of electronic components, operation of asynchronous motors and other equipment is considered. The 
possibility of electrical equipment diagnostics by means of Park’s transformation is shown. During the research 
the average value of phase imbalance in voltage was 3%, in current – 26.7%, for lighting equipment in 
voltage – up to 14%. Infl uence of phase imbalance on operation of digital control systems of high and low level 
of automation and on components of electronic circuits is considered. The infl uence of current and voltage 
distortion on the degradation of electronic components, including SMD components and microcontrollers, is 
shown. The possibility of thermal breakdown is shown on the example of a solid-state control relay, which 
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was used together with an asynchronous motor. Methods of elimination of negative infl uence of low quality of 
electric energy and asymmetry of currents and voltages are proposed. To eliminate phase imbalance high-tech 
equipment is recommended to be connected using industrial voltage stabilizers, as well as to modernize 0.4 kV 
electrical networks.

 
Keywords: unsymmetry, power quality, fl icker, automated control systems, milking 

equipment, ventilation, vector diagram

Введение. Вектор развития электроэнергети-
ческой отрасли направлен на повышение эффек-
тивности использования электроэнергии. Одним 
из приоритетных направлений в этом отношении 
является повышение уровня автоматизации про-
изводственных систем с использованием автома-
тизированного управления на принципах нечёт-
кой логики и приоритетных технологий (машинное 
зрение, искусственный интеллект и пр.) [1; 2].

Однако существенную роль при внедрении 
таких технологий оказывает ряд сопутствующих 
факторов, и прежде всего – это обеспеченность 
высокоскоростным интернетом, повышение каче-
ства электроэнергии. Оба представленных направ-
ления являются высокотехнологичными и требуют 
больших инвестиций для внедрения нового обору-
дования и технологий. 

В настоящее время проводится большая рабо-
та по модернизации сетей сотовой связи для обес-
печения высокоскоростным интернетом, однако в 
направлении повышения качества электроэнергии 
прогресс минимален, что обусловлено рядом при-
чин. Прежде всего – это большая протяжённость 
электрических сетей, высокий процент морально и 
материально устаревшего оборудования. 

Наибольший интерес для потребителя из пе-
речисленных факторов, в связи с общим направ-
лением на использование цифровых технологий, 
представляет качество электроэнергии, так как 
его показатели непосредственно влияют на рабо-
ту электрооборудования, установленного на пред-
приятиях и в частности на работу автоматизиро-
ванных систем управления и цифровых систем 
контроля. К основным показателям качества элек-
троэнергии согласно ГОСТ 32144-2013 относятся 
такие показатели, как несинусоидальность, коле-
бания, фликер и пр. Так, для сетей 0,4 кВ норми-
руются гармонические составляющие напряжения 
и тока: вторая гармоника не более 2% от значения 
напряжения, третья – 5% и т.д. Коэффициент не-
симметрии напряжений – не более 2%, падение 
напряжения в сети – 5–10%. Наиболее проблем-
ными в этом плане являются сельские сети, име-
ющие большую протяжённость и жёсткие условия 
эксплуатации [3; 4; 2; 5].

Производство сельскохозяйственной продук-
ции – одно из самых востребованных направлений, 
при низкой доле автоматизированных процессов. 
Использование современного высокотехнологич-

ного оборудования в сельском хозяйстве позволит 
существенно снизить затраты на получение про-
дукции и повысить её качество, однако работа ав-
томатизированных систем тесно связана с качест-
вом электроэнергии, низкие показатели которого 
приводят оборудование к выходу из строя. 

Формирование режима работы сельскохо-
зяйственных потребителей происходит под воз-
действием таких факторов, как состояние линий 
электропередач, состояние электрооборудования, 
находящегося в эксплуатации, правильность его 
подключения и т.д. Отклонение этих характери-
стик от номинальных приводит к появлению гар-
монических составляющих напряжения и тока, и 
как следствие, токов нулевой последовательности. 

Материалы и методы исследования. 
Обследование электрической сети проводилось 
в ООО «Пограничное», Амурская область, село 
Нижняя Полтавка. Рассматривался режим работы 
оборудования, установленного на скотном дворе. 
На территории размещается два коровника на 400 
голов, в которых установлено следующее обору-
дование: доильные установки с молокопроводом, 
скреперный транспортёр, система гидросмыва 
навоза, вентиляционное оборудование с установ-
ленной системой автоматического управления на 
ПО, осветительное оборудование. Всё рассматри-
ваемое оборудование подключено к трансформа-
торной подстанции, размещённой на территории 
скотного двора (рис. 1).

Исследования на территории скотного дво-
ра проводились в период с 1 сентября 2019 г. по 
1 декабря 2021 г. Фиксировалось значение на-
пряжения, тока и полной мощности при помощи 
мультиметров ИМС-Ф1 компании Owen, модуль 
электроизмерительный МЭ 110-220.3М компании 
Owen, предназначенный для измерения параме-
тров электрической сети. Для стабилизации на-
пряжения использовался автоматизированный 
стабилизатор напряжения компании Picanto.

В период исследований оборудование вводи-
лось в работу согласно графику технологического 
процесса. Вентиляционное оборудование – пере-
рыв с 15.00 до 17.00 часов, перемещение живот-
ных на выгул. Уборка навоза – с 9.00 до 10.00 ча-
сов, с 15.00 до 17.00 часов. Утренняя и вечерняя 
дойка.

Результаты исследования. Проведённые 
исследования показали, что в сети во время под-

Влияние на работоспособность автоматизированных систем физических явлений, Влияние на работоспособность автоматизированных систем физических явлений, 
происходящих в цепях синусоидального токапроисходящих в цепях синусоидального тока
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ключения силового оборудования (доильная уста-
новка, вентиляторы) наблюдался перекос фаз 
(рис. 2). Среднее значение перекоса по напряже-
нию за время исследования составило 3%, по току 
– 26,7%, по полной мощности – 32%. Работа сис-
тем автоматического управления в таких условиях 
становится неустойчивой, что приводит к немоти-
вированным отключениям и аварийным ситуациям 
с выходом оборудования из строя. По результатам 
проведённых измерений для осветительного обо-
рудования перекос по напряжению составил до 
14%. Это негативно влияет на работу установлен-

ных светодиодных светильников и сокращает их 
срок службы.

В идеальном состоянии на векторной диа-
грамме токов сумма векторов фазных напряже-
ний и токов должна составлять ноль (рис. 3а), 
осциллограмма представляет собой идеальную 
окружность при использовании преобразования 
Парка.

При появлении несимметрии изображения 
меняются (рис. 3б), в векторной диаграмме появ-
ляется ток нулевой последовательности, осцилло-
грамма искажается (меняется форма и чёткость 

а) показатель напряжения на фазе А, нагрузка – осветительное оборудование; 
б) фазы А, В, С, нагрузка – доильная установка и вентиляция. 

Рисунок 2 – Показатели напряжения, тока и полной мощности по фазам
(коровник на 400 голов ООО «Пограничное», Константиновский район, с. Нижняя Полтавка) 

а)                                                       б)

Рисунок 1 – Подстанция 400 кВА
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изображения) [4; 5; 6; 7]. Аналогичная ситуация 
наблюдается с несимметрией напряжения.

Появление токов или напряжений нулевой по-
следовательности – достаточно информативный 
параметр, а в совокупности с преобразованием 
Парка показывает характер возникшей проблемы 
(наличие токов утечки, повреждение изоляции и 
пр.). Это при использовании методов обработки 
с помощью искусственного интеллекта позволя-
ет оценить состояние электрооборудования. Для 
силового оборудования (асинхронные двигатели) 
появление несимметрии влечёт отключение обо-
рудования, так как в настоящее время реле токов 
нулевой последовательности является обязатель-
ным элементом схемы управления. Для схем авто-
матики, при помощи которых происходит управле-
ние двигателями, постоянное срабатывание реле 
негативно сказывается на характеристиках и с те-
чением времени приводит к выходу из строя.

Зафиксированный факт появления токов 
нулевой последовательности должен стать ру-
ководством к действию при использовании вы-
сокотехнологичных автоматизированных систем 
управления, так как это приводит к сбоям в рабо-
те технологических линий и отказам аппаратуры 
управления на микроконтроллерах. 

Использование автоматизированных систем 
получило широкое распространение в следующих 
отраслях:

– животноводство – это, прежде всего, микро-
климат, доение и кормление животных;

– растениеводство – послеуборочная обработ-
ка зерна;

– переработка сельскохозяйственной продук-
ции.

В этих отраслях в настоящее время автомати-
зированное управление строится на основе исклю-
чения присутствия оператора, как фактора, повы-
шающего вероятность отказа системы.

Однако непредсказуемость параметров пита-
ющей электросети вносит дополнительные огра-
ничения на установку цифровых систем. 

Если рассматривать автоматизированные си-
стемы управления, то низкое качество электроэ-
нергии, прежде всего, приводит к неправильной 
работе блоков питания установленного оборудо-
вания. Как правило, для цепей автоматического 
управления устанавливают специализированные 
импульсные блоки, они могут выполняться как от-
дельно, так и встроенными в микроконтроллер. 

На территории Амурской области широкое 
распространение получило оборудование компа-
нии Owen с рабочим напряжением в пределе от 85 
до 264 В. Снижение напряжения ниже указанных 
параметров для таких устройств приводит к пре-
кращению питания цепей автоматики. При превы-
шении верхней границы импульсный блок питания 
выходит из строя. На рассматриваемом предприя-
тии такое оборудование установлено для системы 
разгонной вентиляции.

Следует понимать, что это крайние значения, 
которые появляются в сети достаточно редко. 
Чаще всего напряжение находится в обозначен-
ных границах, и блоки питания работают в штат-
ном режиме. Однако продолжительная работа в 
режимах, близких к крайним, приводит к необра-

а) симметричный режим; б) несимметричный режим работы трёхфазной сети.

Рисунок 3 – Векторная диаграмма и осциллограмма

а)                                                       б)

Влияние на работоспособность автоматизированных систем физических явлений, Влияние на работоспособность автоматизированных систем физических явлений, 
происходящих в цепях синусоидального токапроисходящих в цепях синусоидального тока
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тимым изменениям в структуре электронных ком-
понентов, в частности это обусловлено перегре-
вом микросхем, SMD-элементов и пр. Деградация 
этих компонентов происходит быстрее, что снижа-
ет срок службы [8]. 

При наличии встроенного блока питания, 
его постоянный перегрев приводит к отслоению 
дорожек платы, перегреву конденсаторов, выхо-
ду из строя микроконтроллера и др. (рис. 4). В 
этом случае замене подлежит полностью микро-

Рисунок 4 – Инфракрасный снимок платы управления

а)                                            б)                                           в)

а) фаза А исправна;  б) и в) фазы В и С пробиты.

Рисунок 5 – Пробой в твердотельном реле

контроллер, что достаточно дорого. То же самое 
относится и к элементам автоматики, имеющим 
встроенный блок питания, – программируемым ло-
гическим контроллерам (ПЛК), устройствам плав-
ного пуска, программируемым реле, регуляторам, 
измерителям.

Более чувствительными к качеству электроэ-
нергии являются элементы автоматики верхнего 
уровня: персональные компьютеры, маршрутиза-
торы, серверы. Для них диапазон напряжений ле-
жит в пределе 200–230 В. Даже кратковременные 

перебои с питанием и снижением качества элек-
троэнергии приводят к нештатным отключениям и 
перезагрузкам всей системы. На практике можно 
наблюдать отказ работы ПК в связи с появлени-
ем смещения нейтрали относительно потенциала 
земли при условии допустимого значения напря-
жения фаза-ноль. 

При нештатном отключении автоматики сле-
дует длительный период запуска системы, обычно 
от нескольких секунд до нескольких минут. В этот 
период объект управления находится в неуправ-
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ляемом режиме и работает инерционно, также 
возможна произвольная подача неуправляемого 
сигнала от системы управления, связанная, пре-
жде всего, с переходными режимами, что повыша-
ет риск возникновения аварии.

Кроме несимметрии напряжений, также опас-
ность представляет несимметрия токов, приво-
дящая к выходу из строя элементов схем из-за 
термического пробоя. Так, большой риск пробоя 
возникает для твердотельных реле (рис. 5), так 
как для них, как и для многих устройств, в ко-
торых плата залита компаундом, теплопереда-
ча затруднена вследствие особенностей конст-
рукции. 

Выход из строя твердотельного реле из-за не-
полнофазного режима приводит к выходу из строя 
асинхронного двигателя или другого исполнитель-
ного механизма.

Таким образом, результаты исследования 
показывают необходимость контролировать ка-
чество электрической энергии как физического 

фактора, имеющего основное влияние на работо-
способность систем управления. 

Одним из таких способов контроля и устра-
нения негативного влияния является использова-
ние промышленных стабилизаторов напряжения 
(рис. 6). Использование их существенно снижает 
вероятность аварии на значимом оборудовании, к 
которому для ферм КРС можно отнести доильную 
установку, для свиноводческих хозяйств и птични-
ков – это вентиляция и другое важное оборудова-
ние.

Выводы. Проведённые исследования пока-
зали, что к выходу из строя дорогостоящего обо-
рудования, обеспечивающего функционирование 
сельскохозяйственных объектов, может приводить 
появление гармонических составляющих напря-
жения и тока и, как следствие, – токов нулевой 
последовательности.

Качество электроэнергии можно обеспечить 
только путём контроля работы подающих подстан-
ций и модернизации электрических сетей 0,4 кВ. 

а)                                                   б)

а) значение напряжения после стабилизации; б) значение напряжения перед стабилизацией.

Рисунок 6 – Промышленный стабилизатор напряжения
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